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The method involves using the driver-defined steering angle and a measured value for the vehicle speed 
to derive a yaw rate demand value. An actual yaw rate value is determined and a control error derived 
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controller derives a demand value for the steering wheel angle. The brake controller derives a demand 
value for the change in braking pressure of braked wheels, a braking pressure demand value is derived 
using the braking pressure change demand value. 
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(54) Vert ahren zur Regelung des Gierverhaltens von Fahrzeugen 

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Rege- 
lung des Gierverhaltens von Fahrzeugen. 

Aufgabe der Erfindung ist es. in kritischen Fahrsi- 
tuationen das Fahrzeugs sowett wie niOgllch beherrsch- 
bar zu machen. 

Zur Regelung des Gierverhaltens des Fahrzeugs 
wird aus dem vom Fahrer vorgegebenen Lenkwinkel 
und einer ermittelten Fahrzeuggeschwindigkeit ein Soll- 
wert fOr die Giergeschwindigkeit des Fahrzeugs ermit- 
telt. Ein Istwert der Giergeschwindigkeit wind ebenfalis 
ermittelt. Aus der Differenz zwischen Istwert und Sdl- 
wert der Giergeschwindigkeit wird dann die Regelab> 
weichung abgeteitet. Diese Regelabweichung wird 
dann zwei unabhdngig voneinander arbeitenden Reg- 
lern zugefuhrt In dem einen Regler, dem Lenkregler, 
wird ein Sollwert fur den Radlenkwinl^l gelenkter Rdder 
ermittelt wahrend im anderen Regler, dem Bremsregler. 
ein Sollwert fur die Anderung des Bremsdrucks 
gebremster Rdder ermittelt wird. Unter Berucksichti- 
gung dieses Wertes wird dann ein Solltvemsduck ermit- 
telt. Uber Bremsdruckstetlglieder wird in den 
Radbremszylindern der zugehSrige SollbremsdrOck 
und uber Lenkstellglieder an den gelenkten Rddern der 
zugehdrige Radienkwinkel erzeugt. 




Fig.l 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung des Gterverhaltens von Fahrzeugen nach dem Oberbegriff 
von Anspruch 1 , wie es beispielsweise aus dem Artikel "FDR - Die Fahrdynamikregelung von Bosch*' in ATZ Automo- 

5 biltechnische Zeitschrift 95 (1994) 1 1 . S. 674 ff. beschrieben ist. 

[0002] GemaB diesem Artikel wird in einem Fahrdynamikregler aus der Fahrzeuggeschwindigkeit und dem Lenkwin- 
kel ein Sollwert fur die Giergeschwindigkeit des Fahrzeugs ermittelt. Dazu wird ein Einspurmodelt des Fahrzeugs ver- 
wendet. Ferner wird durch einen Sensor ein Istwert fDr die Giergeschwindigkeit ermittelt Die Differenz zwischen Istwert 
und Sollwert fur die Giergeschwindigkeit wird ermittelt und daraus die Regelabweichung abgeleitet. Hieraus wird ein 

10 Eingriff in die Radbremsen abgeleitet, der das Fahrzeug stabilisiert. 

[0003] Ferner ist es aus der DE 42 26 746 C1 bekannt in Ahdngigkeit des Gierverhaltens das Fahrverhalten eines 
Fahrzeugs durch Eingriff in die Lenkung zu beeinflussen. 

[0004] Aufgabe der Ver^hren gema6 dem Stand der Technik ist es. die Stabiiitdt des Fahrzeugs in kritischen Fahrsi- 
tuationen durch einen Eingriff in die Lenkung bzw. durch einen Bremseingriff zu verbessern. 
15 [0005] Der alleinige Eingriff in die Lenkung oder die Bremse ermOglicht aber noch nicht eine optimale Ausnutzung 
der mOglichen, auf die Fahrbahn Qbertragbaren Krdfte und somit auch nicht eine optimale Stabilisierung des Fahrzeugs 
in kritischen Fahrsituationen. 

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, in kritischen Fahrsituationen das Fahrzeug soweit wie mOglich beherrschbar zu 
machen und gletchzeitig den Bereich beherschbarer kritischer Fahrsituationen soweit m6gtich auszudehnen. 
20 [0007] Diese Aufgabe wird bei einem gattungsgemdOen Verfahren erfindungsgemSlB mit den kennzeichnenden Merk- 
malen des Anspruchs 1 gelOst. wobei die Merkmale der UnteransprQche vorteilhafte Aus- und Weiterbildungen kenn- 
zeichnen. 

[0008] Zur Regelung des Gierverhaltens des Fahrzeugs wird aus dem vom Fahrer vorgegebenen Lenkwinkel und 
einer ermittelten Fahrzeuggeschwindigkeit ein Sollwert fur die Giergeschwindigkeit des Fahrzeugs ermittelt. Ein Istwert 

25 der Giergeschwindigkeit wird ebenfalls ermittelt. Aus der Differenz zwischen Istwert und Sollwert der Giergeschwindig- 
keit wird dann die Regelabweichung abgeleitet. Diese Regelabweichung wird dann zwei unabhftngig voneinander 
arbeitenden Regtern zugefuhrt. In dem einen Regler, dem Lenkregler. wird ein Sollwert fur den Radlenkwinkel gelenk- 
ter Rdder ermittelt wdhrend im anderen Regler. dem Bremsregler, ein Sollwert fQr die Anderung des Bremsdrucks 
gebremster Rdder ermittelt wird. Unter Berucksichtigung dieses Wertes wird dann ein Sollbremsduck ermittelt. Uber 

30 Bremsdruckstellglieder wird in den Radbremszylindern der zugeh6rige Sollbremsdruck und uber Lenkstetlglieder an 
den gelenkten Rddern der zugehdrige Radlenkwinkel er^eugt. 

[0009] Vorteilhaft an der Erfindung ist also. daB durch die Unabhdngigkeit der beiden Regler Redundanz durch Diver- 
sitdt geschaffen wird. Beim Ausfall eines der beiden Regler steht immer noch der andere zur Regelung des Gierverhal- 
tens des Fahrzeugs zur Verfugung. Dabei ist keine Fehlererkennung notwendig, die auftretenden Fehler werden, so 
35 welt physikalisch mOglich, sebstdndig kompensiert. Insbesondere kann dadurch uber die Bremse weiterhin **gelenkt" 
werden, wenn der Regler der Lenkung ausfdllt. 

[0010] Ein weiterer Vorteil der Erfindung ist darin zu sehen, daQ die Lenkbarkeit des Fahrzeugs auf einen grOBeren 
Bereich von Fahrzustdnden enA/eitert wird. Ebenso vorteilhaft ist es. daB durch die Erfindung die Regelgute des Lenk- 
verhaltens verbessert wird. Die Anpassung des Istverhaltens an das Sotlverhalten des Fahrzeugs erfolgt schnetler und 
40 mit geringeren Regelabweichungen. 

[0011] Weltere zweckmaBige Ausgestaltungen der Erfindung konnen auch noch den UnteransprQchen entnommen 
werden; im Qbrigen ist die Erfindung an Hand eines in der Zeichnung dargestellten AuslQhrungsbeispieles nachfblgend 
noch erldutert; dabei zeigen: 



45 Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Fahrzeugs mit den Stellgliedem; 
Fig. 2 das BlockschaKbild eines erf indungsgemftBen Verfahrens; 
Fig. 3 den Verlauf den Regeleingriff charakterisierender Kurven verschiedener GrOBen, 

Fig. 4 eine Methode zur Bestimmung der Verstdrkung des Bremsdruckreglers in Abhangigkeit von vom Fahrer 
vorgegebenen GrOBen. 
so Fig. 5 das Bbckschaltbild eines zweiten erf indungsgem§Ben Verfahrens. 

Fig. 6 das Bbckschaltbild eines dritten erflndungsgemaBen Verlahrens. sowie 

Fig. 6a die Zuordnungsfunktion zwischen Schwellenwertanpassung und Sdlwert der Anderung des Bremsdrucks 
fur einen ABS- Regler 



55 [001 2] In der Fig. 1 ist in schematischer Darstellung ein Fahrzeug gezeigt. das zur DurchfOhrung der Erfindung geeig- 
net ist. Es handelt sich um ein zweiachsiges Fahrzeug. das an seiner Vorderachse gelenkt ist und das an alien vier 
R3dern unabhSngig voneinander steuert>are Radbremsen aulweist (das sind also vier Gruppen von gebremsten 
Rddern. wobei jede der Gruppen aus einem gebremsten Rad besteht; Gruppen von Radern deren Bremsdruck 
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gemeinsam angesteuert werden kann kOnnen beispielsweise bei Nutzfahrzeugen mit Nachlaufachsen gebildet warden, 
wenn die Radbremsen der Rdder der gleichen Fahrzeugseite von Nachlaufachse und Hinterachse mit dem gleichen 
Bremsdruck versorgt werden). 

[0013] Das Fahrzeug hat urn den Schwerpunkt SP die Giergeschwindigkeit 4^. Der Abstand zwischen der gelenkten 

5 Vorderachse VA und der nicht gelenkten Hinterachse HA ist mit L, der Abstand zwischen Schwerpunkt SP und Vorder- 
achse VA ist mit ly und der Abstand zwischen Schwerpunkt und Hinterachse HA ist mit Ih bezeichnet. Das Fahrzeug 
weist eine Lenkeinrichtung 1 auf. mittels der der Fahrer einen Lenkwinkel 5 vorgeben kann. In einem Sensor 2 wird der 
Lenkwinkel 5 erfaBt und der Steuereinheit 3 zugef Qhrt. Ober den Sensor 4 wird der Istwert H^j^t der Giergeschwindigkeit 
erfa^ und der Steuereinheit 3 zugefOhrt. Diese ermittelt einen Sollwert fur den Radlenkwinkel Sgon, der durch den 

10 Lenksteller 5 an den beiden gelenkten Radern der Vorderachse VA eingestellt wird.Die von dem Fahrer an dem Brems- 
pedal 6 aufgebrachte Bremskraft wird In einem Bremskraftverstdrker und Hauptbremszylinder 7 in einen Bremsdruck 
Pfahrer gewandelt der der Brenr^steuereinrichtung 8 zugefuhrt wird. In der Bremssteuereinrichtung 8 kann fur jeden der 

Radbremszylinder RBq RB3) unabhangig von den anderen Radbremszylindern ein Differenzdruck AP, beaufschlagt 

werden und so ein Sollbremsdruck Psoii.o* •Psoii.s erzeugt werden. Urn unabhangig von der Bremsdruckerzeugung 

15 durch den Fahrer zu sein ist eine Bremsdruckerzeugungseinheit 9 vorgesehen. die es eriaubt in den Radbremszylin- 
dern RBq RB3 einen Bremsdruck zu erzeugen. Die Bremssteuereinrichtung 8 wird ebenfalls von der Steuereinheit 3 

angesteuert, wobei in der Steuereinheit 3 die Sollwerte DPj fur die Anderung des Bremsdrucks ermittett werden. 
[0014] Als Beispiel wird fur den Fall des vorstehend beschriebenenen Fahrzeugs nachfolgend ein Fahrzeugmodell 
und die sich daraus ergebenden Regelgleichungen hergeleitet. die es eriauben das erfindungsgemdBe Verfahren 

20 durchzufuhren. Dabei werden die am Ende der Beschreibung in der Aufsteltung "Formelzeichen'* angegebenen For- 
melzeichen verwendet. Weist das Fahrzeug andere Voraussetzungen auf - beispielsweise kOnnen beide Achsen des 
Fahrzeugs gelenkt Oder die Bremsdaicke nicht fur alle Rader unabhSngig voneinander verSnderbar sein - so kSnnen in 
analoger Vorgehensweise die dann erforderlichen Regelgleichungen hergeleitet werden. 

[0015] Wird das Fahrzeug in fahrzeugfesten Koordtnaten beschrieben. so ergeben sich die fblgenden Bewegungs- 
25 gleichungen fur die LSngs- und Quergeschwindigkeiten sowie die Giergeschwindigkeit: 

i^x=^HSo+Si)sin6+(iyo+^i)«>s»+^2+^3}+^y • 0) 

30 , M 

v'y=^{(So+Si)cos6+(Uo+^i)s«nS+S2+S3}-\^^- V (2) 
* ^U[{So'S^)s^HUQ-^U,)tJs\n8^l{So-^S^^^ (3) 

35 

Man kann diese Gleichungen dadurch linearisieren. daB man annimmft der Lenkwinkel 5 sei Mein und daher gilt daB 

sin6»0 Lrncf cosd»1. 

40 

[001 6] Werden achswetse die linken und rechten Seitenkrdfte zusammengefaBt und wind die Differenz der Umfangs- 
krafte zwischen den Radern gleicher Fahrzeugseiten gebildet und wird ferner angenommen, die Spurweite des Fahr- 
zeugs sei an alien Achsen gleich. so laBt sich die Differentialgleichung fOr die Giergeschwindigkeit T so ausdrucken: 

* =f(IS^-/^-S;,-/J+ALf-s^). (4) 

[0017] Dies ist die Differentialgleichung eines EinspurmodeHs des Fahrzeugs. wie es detailliert audi in A. Zomotor 
so "Fahnwerktechnik, Fahrverhalten" in J. Reimpell (Hrsg) 1 . Auflage, insbesondere Se'rten 99 ff. beschrieben ist. 

[001 8] Zur Regelung des Fahrzeugs mittels des Radlenkwinkels wird diese Gleichung weiter durch die Annahme ver- 
einfacht. daB die Unrrfangskraftdifferenz DU vernachiassigt wird. Die Annahme DU=0 ist dann richtlg. wenn an beiden 
Fahrzeugseiten die gleiche Umfangskraft ubertragen wird und kein Einzelbremsregler in die Strecke eingreift. Die sich 
daraus ergebende Gleichung wird dadurch vereinfacht. daB die Seitenkraft hinten Sh mittels der Gleichung 
55 S^=m • By-S^ eliminiert und der AbstarxJ L zwischen den Achsen venivendet wird. Man erhdlt schlieBlich den Aus- 
druck 
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^ =Us^'L-l^may) 



fOr die Differentialgleichung der Giergeschwindigkeit. Fur die Gierbeschleunigung soil aber nun gelten, daB 

* soiree. 

wenn mann mit e die Regelahwelchung esH'-^so// bezeichnet. Aus den letzten belden AusdrQcken fur die Gienwinkel- 
beschleunigung IdDt sich die vom Lenkwinkel abhangige mathematische StellgrOBe Sv^soii isolieren. Man erhait 

Sv.soii-^^ji'^soir^e). (5) 

[0019] Die mathematische Stellgre(3e Seitenkraft Sv,soi! "och in die physikalische Stellgr6Be Radlenkwinkel 

Ssoii umgerechnet werden. Dazu nimmt man an, daB sich die Seitenkraft vorne Sv im linearen Bereich ihrer AbhSngig- 
keit vom Schrftglaufwinkel vome By, befindet und der Einf luB des LSngsschlupfes ly vernachiassigt werden kann. Mit 
diesen Annahmen kann naherungsweise Ober einen proportionalen Zusammenhang in umgerechnet werden: 

[0020] Der Radlenkwinkel Sgoii berechnel sich aus der Gleichung 

au=8^o;;+p-^ (7) 

[0021] Diese Gleichung muB nur noch nach dem Radlenkwinkel 6soii aufgelost werden. Der Schwimmwinkel b muB 
geschatzt weiden, ein geeignetes Verfehren zur Schatzung des Schwimmwinkels ist beispielsweise aus der DE 43 "=^4 
423 C2 bekannt. Weitere Kon^ekturterme kOnnen eingefugt werden, urn dem EinfluB des Einlaufverhaltens der Rad- 
krafte. die Einfliisse von Lenkung und Aktuatoren sowie die Einfldsse der Fehler und Stdrungen zu berQcteichtigen. 
Man erhait somit den Ausdruck: 

/ V 

[0022] Die vorstehend gemachten Unearisierungen und Annahmen sind nur for kieine Schraglaufwinkel av gultig. Ein 
zu groBer Schrdf laufwinkel a^ ist aber auCh nicht enwQnscht. da er die Seitenkraft des Rades auf den Untergrund nicht 
mehr erhdht. Aus diesem Grund kann der Schraglaufwinkel dadurch begrenzt werden, daB zunachst der Schraglauf- 
winkel ermitlelt wird. der sich aus dem berechneten Sollwert des Radlenkwinkels Sgoii ergibt. Oberschreitet dieser Wert 
ein Maximum a^ax. so kann ein neuer Sollwert Ssoi* ermittelt werden, der so bestimmt ist. daB das Maximum amax "<cht 
uberschritten ist. Altemativ hierzu kann auch die Abweichung Dd des Radlenkwinkels dsoii von dem Radlenkwinkel 
dsoii(m=1). der eriorderlich ist, um bei einem KraflschluBbeiwert m=1 die Sollgiergeschwindigkelt ^sod^) erreichen, 
die sich aus dem vom Fahrer vorgegebenen Lenkwinkel d ergibt, auf einen Wert zwischen 5° und 10** begrenzt sein. 
Ferner kann zusatzlich die Anderungsgeschwindigkeit Ssou cles Lenkwinkels auf ein Maximum begrenzt werden. Das 
Maximum ist dabei durch die Eigenschaften des Lenkstellers vorgegeben. Um ruckartigen RadlenkwinkelsprOngen vor- 
zubeugen werden die so erhattenen Werte noch mit einem TiefpaBfilter gefiltert 

[0023] Nachfoigend wird nun ein Giergeschwindigkeitsregler beschrieben. bei dem die vier unabhangig voneinander 
regelbaren Bremsdrucke Pj. i= 0.1 ....3 als StellgrdBe benutzt werden. Ausgehend von der Gleichung (3) wird ein Mehr- 
grftBenregler dargestellt. dessen einzige RegelgrOBe die Giergeschwindigkeit * ist. es ist also ein sogenannter single 
input multiple fiutput (SIMO) Regler. Die am Rad von der Bremse zu erzeugenden Unrtfangskrafte kOnnen mit der Glei- 
chung 
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P iK Pi 

Ui^-y^ (9) 

in Sollbremsdrucke umgerechnet werden. Dabei ist Kpi ein Verstarkungsfaktor. der umgekehrt proportional zu der Wirk- 
flSche des Drucks auf das Rad Ist. r^^ ist der effektive Radius des Rades. Die Seitenkrg^fte sind in Abh^gigkeit von 
Schrdflaufwinkel aj und Ldngsschlupf Ij gekoppelt. Es wird hier nun die Annahme getroffen. da3 die Seitenkrdfte und 
damit auch die Kopplung zwischen Seitenkraften S und Umfangskraften U vernachldssigbar sind. also Sj:=0 gilt. Unter 
dieser Annahme und unter Verwendung der Gletehung (9) ergibt sich aus der Glelchung (3) der Ausdruck 

*=(^o+/^i)7%sin6+(Po-P,)^?^^ (10) 

'^eif'z 'eff'z ^eff'z 

fur die Differentialgieichung der Giergeschwindigkeit. Diese Gleichung ist nichtiinear im Lenkwtnkel 5. Aus diesem 
Grund wird sie urn einen Arbeitspunkt AP linearisiert, es gilt 




woraus sich die lineare Gleichung in vektorieller Form 



AP2 
.AP3; 



mit 

ergibt, die zu MehrgrOSenreglerentwurfen geeignet ist. MehrgrOBenregler sind allgemein bekannt und es besteht eine 
VIelzahl mogltcher EntwQrfe zur Ermittlung der Regelgleichungen. Die den Arbeitspunkt beschreibenden GrOBen 
'^AP^'^AP werden hierbei durch die Sollwerte "¥^011 und H'scjH ersetzt. Im Rahmen dieser belspielhaften Beschreibung 
eines Reglers wird auf einen sogenannten LQR-Entwurf (Linear-quadratischer Regler) zuruckgegriffen. Hierzu wird fur 
die lineare Regelstrecke etn quadratisches GQtekriterium der Form 



00 

l(x,u)=l [x'^{t){Qx{th'iT\t)Ru{t)]dt 
0 



minimiert.Q und R sind dabei symmetrische, positiv semidefinite bzw. positiv definite Gewichtungsmatrizen. Die Auf- 
stellung der Regelgesetze kann durch Lfisung einer algebraischen Riccatigleichung erfolgen. Da hier nur die Gierge- 
schwindigkeit ^ geregelt wird, ist die Riccatigleichung skalar. Fuhrt man diese Berechnungen aus, so erhdlt man das 
RuckfOhrungsgesetz 

^P,= 'Klor{AP)A'¥, (11) 
wobei die Verstdrkung Ki_qr(AP) vom Arbeitspunkt abhangig ist und dessen Ausdruck unter den vorstehend gemach- 
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ten Voraussetzungen 



i 



(12) 



•to lautet. wobei 



9o=(^)sin5-(^^)cos8 



(13) 



15 



cosa 



20 



^2= 



K 



P,h^b 



25 



30 



und q/r eine Konstante ist. Die Konstante q/r ergibt sich dabei wie folgt: die Gewichtungsmatrix Q reduziert sich fQr den 
betrachteten Fall des SIMO-Reglers auf das Skalar q. Der Robustheitskriterien wegen wurde die Gewichtungsmatrix 
als diagonale Matrix gewdhlt. Alle diagonalen Matrlxelemente erhlelten die glelche Gewlchtung r. da alien Rddern die 
gleiche EingrlffsmOglichkeit zugebilllgt wird. Die Konstante q/r wird nachfblgend als Verstdrkungsfaktor q/r bezeichnet. 
[0024] Zur Verbesserung der dynamischen Eigensdiaften wird nun noch ein D>Glied in den P-Regler eingefuhrt. Man 
erhdit dann die Bremsdruckdnderung 



^Pi^'K^Qf^{AP){Ai''^K^^) (14) 

35 [0025] Die Freiheitsgrade in dem Reglerentwurf sind neben dem D-Anteil Kq die Werte der Gewichtungsmatrizen Q 
und R. also die Werte q und r. Da diese nur als Quotient in der Verstarkung K^qr enthalten sind. genugt es einen der 
beiden Werte zu variieren und den anderen tonstant zu halten. Die Schnelligkeit der Regelung der Radbremsdrucke 
hat dabei auch einen Einf iuB auf die Lenkregelung. Die erforderlichen Lenkeingriffe werden urn so geringer, je schneiler 
Qber die Radbremsen geregelt wird. da beide Regelungen in sich ergdnzender Weise wirl^n. Dabei ist jedoch zu 

40 beachten. da3 in der Regel aufgrund konstruktiver Gegeljenheiten eine hydraulische Bremsanlage eine grOBere Trag- 
heit aufweist. als ein Lenkstelter und daB in der Regel beim Lenken nur ein geringer Bremseingriff erfolgen soli. 
[0026] Desweiteren ist zu beachten, daf3 die StellgrOBe Bremsdruck Pj noch begrenzt werden muB. Negative Werte 
und groBe positive Werte, die Qber den physikalisch mdgtichen Bremsdrucken liegen, sind nicht sinnvoll. sie werden 
daher auf null bzw. den maximal ereichbaren Bremsdruck gesetzt. Auch die zeitliche Druckanderung kann physikalisch 

45 nicht beliebig groB sein. Der Absolutwert der Ableitung P, ist also auf einen Maximalwert P^ax begrenzt der sich aus 
d n konstruktiven Gegebenheiten der Bremsanlage ergibt. Um die durch die Begrenzung unregelmaBig gewordenen 
Druckveriaufe zu giatten kann ein TiefpaBf liter der Begrenzung nachgeschaltet werden. bevor die Bremsdruckwerte auf 
die Regelstrecke gegeben werden. 

[0027] Die Fig. 2 zeigt das BlockschaltbiM eines erfindungsgemdBen Verfahrens. Mittels des Lenkrads 21 gibt der 
so Fahrer den Lenkwinkel 6 vor. In dem Sollwertgeber 23 wird aufgrund des Lenkwinkels und der Fahrzeug- 
geschwindigkeit v^ und unter Verwendung einer geeigneten Ubertragungsfunktion ein Sollwert 'i'sou fur die Gierge- 
schwindigkeit ermittelt. Aus dem Sollwert "¥^011 unci dem Istwert ^fst wird die Regelabweichung A^* im Vergleicher 28 
ermittelt. Die Regelabweichung wird sowohl dem Lenkregler 24 als auch dem Bremsregler 25 zugefuhrt. Im Lenkregler 
24 wird wenigstens ein Sollwert dsoa fQr clen Radlenkwinkel ermittelt. Qber das Bremspedal 22 gibt der Fahrer einen 
55 Bremsdruck Pfahror vor. Dieser wird mit den im Bremsregler ermittelten Sollwerten DP| fur die Anderung des Brems- 
drucks verknupft und dem ABS-Regler 26 zugefuhrt. Im ABS-Regler wird dann der Sollbremsdruck p^oiij ermittelt. der 
an den gebremsten Radern erzeugt werden soil. Dabei wird der Sollbremsdruck Pgoii noch dahingehend begrenzt. daB 
ein fur die Rader individuell Oder gruppenweise Oder auch achsweise vorgegebener Schlupfschwellenwert gschiupf 
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nicht uberschritten wird . Der ermittelte Sollwert fur den Radlenkwinkel sowie der Sollbremsdruck Psoiij werden 
durch Steller im Fahrzeug eingeregelt. Im Fahrzeug wird der Istwert 4'/^^ der Giergeschwindigkeit ermittelt und dam 
schon erwdhnten Vergleicher 28 zugefuhrt. 

[0028] Die Fig. 3 zeigt fur den Fall des Einlenkens in eine Unkskurve den Verlauf unterschiedlicher Kurven in Abhan- 

5 gigkeit von der Zeit t. wenn ein niedriger KraftschluSbelwert (z.B. Eis) vorliegt und aus diesem Grund der Sollwert der 
Giergeschwindigkeit durch Lenken aitein nicht 1st. Auf der rechten Seite ist schematisch das Fahrzeug mit den vier 

Radern Rq R2 dargestellt, wobei das schraffierte. linke Hinterrad Rg wdhrend des Regelungsvorgangs gebremst 

wird. wodurch die Umfangskraft U2 erzeugt wird. In der Mitte des Fahrzeugs ist der Schwerpunkt SP dargesteltt. Im 
obersten der drei Diagramme sind drei Kurven I. II, III dargestellt. Die mit durchgezogenem Strlch gezeichnete Kurve I 

10 stetit den Verlauf des Sollwerts ^sou Giergeschwindigkeit dar, wie er sich aus dem vom Fahrer vorgegebenden 
Lenkwinkel 5 ergibt. Die Kurve II. die gestrichelt dargestellt ist, zeigt den Verlauf des Istwertes "F/sf der GienArtnkelge- 
schwincGgkeit. wenn man annimmt daB nur eine Regelung der Lenkung stattf indet. die jedoch aufgrund des zu geringen 
KraftschluBbelwertes nicht genugt. dem Fahrzeug das gewQnschte Glerverhalten zu ermoglichen. Die Strichpunktlerte 
Kurve III zeigt den Verlauf. wenn zusdtzlich zur Regelung des Lenkwinkels auch eine Regelung des Bremsdrucks 

15 erfolgt. tm Falle einer ansonsten ungebremsten Fahrt des Fahrzeugs erfolgt der Bremseingriff am kurveninneren Hin- 
terrad, hter also am hinteren, linken Rad R2. In der darunterliegenden Kurve IV ist im gleichen Zeitablauf wie bet den 
Kurven I bis III der Verlauf des Schrdgtaufwinkels ay^ an den Rddern der Vorderachse dargestellt 
[0029] In der Fig. 4 ist eine Methode dargestellt, die es eriaubt, das VerhMnis der Werte r und q. deren Quotient in 
die Ver^arkung Klqr zur Berechnung der Anderung des Bremsdrucks DPj eingeht, zu ermittelt. Dazu wird zunachst 

20 aus der Sollgiergeschwindigkeit ^soih ^^s dem vom Fahrer eingestellten Lenkwinkel d ermittelt wurde, ein Seiten- 
kraftwunsch abgelettet. Aus dem vom Fahrer erzeugten Bremsdruck Pfahrer Wert fQr die Umfangskraft Uw 

abgeleitet. Liegt der vom Fahrer gewDnschte Wert auBerhalb des physikalisch Mdglichen, so wird mittels der Methode 
des Kamm'schen Kreiese ein physikalisch maglicher Wert der Seitenkraft S und Umfangskraft U ermittelt, der dem Fah- 
renwunsch nahekommt. Dazu wird - in einem Koordinatensystem mit der Seitenkraft S bzw. der Unnfangskraft U als 

25 Koordinatenachsen - der Schnittpunkt B (Sb|Ub) ermittelt. der entsteht, wenn die Ursprungsgerade durch den Punkt A 
(SwIUw) den Krels K schnekJet, der den Bereich physikalisch mOglicher Wertepaare von S und U begrenzt. Der Radius 
des Kreises K ist vom KraftschluBbeiwert m abhSngig. Der Betrag von m kann entweder mittels bekannter Verfahren 
beispielsweise aus den Raddrehzahlen geschdtzt werden oder man verwendet standardmdBig den Einheitskreis. geht 
also von m=1 aus. Mittels den so ermittelten Werten Sb und Ub - oder falls die Werte Sw und Uw ""i Bereich des phy- 

30 sikalisch M6glichen lagen. mit diesen Werten - wird aus einem Kennfeki der Wert des Quotienten q/r abgeleitet. 
Dadurch ist dann auch die Verstdrkung Ki^Qp(AP) bekannt. Grundsdtziich hat das KennfekJ die Eigenschaft daB der 
Verstarkungsfaktor q/r mit zunehmender Seitenkraft S steigt und mit zunehmender Umfanskraft U failt. Gleichzeitig 
kann aus den Werten Sw und Uw fur Seitenkraft und Umfangskraft auch eine Schraglaufwinkelgrenze und eine 
Schlupfgrenze aus entsprechenden Kennlinien hergeleitet werden, die dem Wunsch des Feihrers entspricht. 

35 [0030] Die Fig. 5 zeigt das Blockschaltbild eines zweiten erfingungsgemdBen Verfahrens. Bei diesem Verfahren soli 
Im Unterschied zum ersten Verfahren verhindert werden, daB aufgrund der Begrenzung des Sollbremsdrucks Psoii 
durch die ABS-Regelung der EinfluB des Sollwertes DP fQr die Anderung des Bremsdrucks 'Verloren*' geht. Dies 
geschieht im wesentlichen dadurch. daB zwei ABS-Regler 26a, 26b vorgesehen sind. wobei die vorgegebenen 
Schlupfechwellenwerte gschiupf.B k>ei dem zweiten ABS-Regler gegenuber den Schlupfschwellenwerten gschiuptyv cl s 

40 ersten ABS-Regler grOBer gewdhlt sind und wobei der Sollwert DP fur die Anderung des Bremsdrucks zu den im ersten 
Bremsregler ermittelten provlsorischen Sollbremsdrucken Psoii.prov hinzuaddiert werden und die so erhaltenen Werte 
dem zweiten Bremsdruckregler zugefOhrt werden. Ansonsten entspricht das Blockschaltbild dieser Rg. 5 dem Block- 
schaltbild der Fig. 2. 

[0031] Im einzelnen zeigt die Fig. 5 das Blockschaltbild des zweiten erfindungsgemdBen Verfahrens. Mittels des 
45 Lenkrads gibt der Fahrer den Lenkwinkel 5 vor. In dem Sollwertgeber 23 wird aufgrund des Lenkwinkels und der 
Fahrzeuggeschwindigkeit v^ unter Verwendung eines Fahrzeugmodells ein Sollwert "Vsou fur die Giergeschwindigkeit 
und ein Sollwert ^sou fur die Gierbeschleunigung erntttelt Im Vergleicher 28 wird sodann unter Verwendung des Ist- 
wertes fDr die Giergeschwindigkeit ^ist Regelabweichung ermittelt. Die Regelabweichung wird sowohl dem 
Lenkregler 24 als auch dem Bremsregler 25 zugefuhrt. im Lenkregler wird wenigstens ein Sollwert dsoii den Rad- 
50 lenkwinkel ermittelt. Uber das Bremspedal 22 gibt der Fahrer einen Bremsdruck P^^r vor. dieser Wert wird dem ersten 
ABS-Regler 26a zugefuhrt in dem die vom Fahrer vorgegebenen BremsdrQcke auf provisorische Sollwerte P8oii.prov,i 
begrenzt werden. bei dem der Radschlupf an den R^dern den jeweils vorgegebenen ersten Schtupfschwellenwert 
9schiupf.A nicht Qberschreitet. Diese provisorischen Sollwerte PaoiLprovj werden im Addierer 50 mit den Sollwerten DPj 
verknupft und dann dem zweiten ABS-Regler 26b zugefQhrt. In diesem werden dann die Sollwerte Psoiij fOr den an den 
55 RSdern einzusteuernden Bremdruck so emiittelt daB die zweiten Schlupfschwellenwerte gscWupf.B "icht uberschritten 
werden. Dabei sind die Schlupfschwellenwerte gscwupfA* 9schiupf.B cler Regel jeweils achsweise vorgegeben; das 
heiBt an einer Fahrzeugachse wird ein gr6Berer Radschlupf zugelassen als an der anderen. Der ermittelte Sollwert fur 
den Radlenkwinkel dgoii sowie die Sollbremsdrucke Pgoii.i fur die einzelnen Rdder oder Achsen wird durch Steller im 
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Fahrzeug 27 eingeregelt. Der Istwert H'ist der Giergeschwindigkelt wird im Fahrzeug ermittelt und dem bereits erwahn- 
ten Vergleicher 28 zugefuhrt. In Bezug auf die ABS-Regler ist dabei zu beachten. da3 der erste ABS-Regler 26a durch 
den zweiten in seiner Funktion nicht nachhaltig gestOrt wird. wenn beide mil einem zurCickgefuhrten Istwert Pjst des 
Bremsdrucks in den Radbremszylindern arbeiten. Dies kann beispielsweise dadurch erreicht werden, daB die StGrung 
auf den zweiten ABS-Regler geschatzt und kompensiert wird Oder zumindest im ersten Regler eine ABS-Funktion ver- 
wendet wird. die nicht vom Ist-Bremsdruck Pfet In den Radbremszylindern abhSngig ist. 

[0032] Die Fig. 6 zeigt das Blockschaltbild eines dritten erfindungsgemaBen Veilahrens. Bei diesem Verfahren wird 
wiederrum nur ein ABS-Regler venwendet. dabei wird aber der zuiassige Radschlupf fOr die ABS-Regelung radweise 
Oder achsweise in Abhangigkeit des Sollwerts DPj fur die Anderung des Bremsdrucks ermittelt. 
[0033] Ober das Lenkrad 21 gibt der Fahrer den Lenkwinkel d vor. der dem Sollwertgeber 23 zugefuhrt wird und in 
dem aufgrund des Lenkwinkels d und der Fahrzeuggeschwindlgkeit unter VenA^endung eines Rihrzeugmodells ein 
Sollwert H^so// die Giergeschwindigkeit und ein Sollwert "Vsoii die Gierbeschfeunigung ermittelt wird. Im Verglei- 
cher 28 wird dann aus dem Sollwert ^soii ^^d dem Istwert "^jst die Giergeschwindigkeit die Regelabweichung AH' 
ermittelt. Die Regelabweichung AT wird sowohl dem Lenkregler 24 als auch dem Bremsregler 25 zugefOhrt. Im Lenk- 
regler 24 wird wenigstens ein Sollwert dsoii den Radlenkwinkel ermittelt. Im Bremsregler 25 wird der zumindest eine 
Sollwert DPj fur die Anderung des Bremsdrucks in den Radbremsen ennitlelt. Ober das Bremspedal 22 gibt der Fahrer 
einen Bremsdruck Pfahrer vor, der im Verknupfer 60 mit dem mindestens einen Sollwert DPj verknupft werden und 
anschlieSend dem ABS-Regler 26 zugefuhrt werden. Von dem Bremsregler 25 werden dem ABS-Regler 26 auch 
Werte fur die Schlupfschwellenanpassung dgrenze.i zugefOhrt, wobei diese Werte in Abhangigkeit der Sollwerte DPj fur 
die Anderung des Bremsdrucks ermittelt werden. Hierbei kann eine Schlupfschwellenanpassung dgronze,i ftir jedes Rad 
einzeln oder auch fOr die Rader einer Achse gemeinsam ermittelt werden. Dies ist davon abhdngig, ob Sollwerte DP| 
fur die Anderung des Bremdrucks achsweise Oder radweise ermittelt werden. Eine radweise oder achsweise Schlupf- 
schwellenanpassung ist unabhangig davon. ob achsweise unabhangige Schiupfschwellenwerte gschiupf.i achsweise 
vorgegeben sind oder nicht. 

[0034] Die Schlupfschwellenanpassung dgrenze.i ka"" dabei wie folgt vorgenommen werden: 
Dazu wird eine Beziehung zwischen dem Sollwert DPj der Anderung des Bremsdrucks und dem Unrfangsschlupf des 
Rades ly benOtigt. Eine solche Beziehung ergibt kann aus der Annahme entnommen werden, daB der Bremsdruck Pj 
in Radbremsen zu der Umfangskraft Uj proportional ist. Die Fig. 6a zeigt die Kurve U(l) uber dem Schlupf lu- 1st zusatz- 
lich die Kennlinie U(l) bekannt. so kann jeder Druckanderung DP| eine Anderung des Schlupfes DI(DPi) zugeordnet 
werden. Diese Schlupfanderung DI(DPi) wird dann als Anderung der Schlupfschwellenanpassung dgrenze.i herangezo- 
gern, es gilt also d ^.^^^^ j=DI(DP j) . Im Bereich des Haftens entsprlcht eine Erniedrigung des Bremsdrucks also einer 
betraglichen Erniedrigung des zuiassigen Radschlupfes g^uij. da die Schlupfschwellenanpassung dgrenzej dann ein 
negatives Vorzeichen aufweist. 

[0035] Jedoch ist im allgemeinen die Kennlinie U(l) nicht bekannt, da sie von vielen EinfluBfaktoren. beispielsweise 
dem Schraglaufwinkes ah der Hinterachse und den unbekannten GrOBen der Hochkragt F^ und Haftreibungszahl m, 
abhangig ist. Daher kann zur Bestimmung der Schlupfschwellenanpassung ein bestimmter typischer Verlauf der Kurve 
U(l) als Beziehung zwischen Umfangskraft Uj und Schlupf ly angenommen werden. Eine weitere Vereinfachung wird 
dadurch erreicht, daB als Beziehung zwischen Umfangskraft Uj und Schlupf I eine lineare Beziehung angenommen 
wiitl. wie dies in der Fig. 6a als Kurve UdW gestrichelt dargestellt ist. Anhand dieser angenommenen linearen Bezie- 
hung kann auch die Ermittlung der Schlupfschwellenanpassung dgrenzej werden: weisl die lineare Beziehung die St^- 
gung k^ auf. so ergibt sich, daB 



gilt. Graphisch ergibt sich, daB wenn der Sollwert DPj fur Anderung des Bremsdrucks als Intervall auf der Ordinate auf- 
getragen wird, der Abstand zwischen den Abszissenwerten der Schnittpunkte der Intervallgrenzen mit der angenom- 
menen Beziehung zwischen Umfangskraft Uj und Schlupf ly - in der Rg 6a ist dies slichpunktiert fOr die Gerade UdO) 
dargestellt - die Schlupfschwellenanderong dgrenze.i e>'9'bt. 

[0036] Im ABS-Regler 26 wird der fur die jeweilige Achse oder das jeweilige Rad zuiassige Radschlupf gzui.i dadurch 
ermittelt, daB zu der vorgegebenen Schlupfgrenze gschiupf,i die Schlupfschwellenarpassung dgrenz«,i hinzuaddiert wird, 
also gilt 

9 zul,l=9 Schlupl,i+^ grenze.i • (^ ®^ 

[0037] Damit die Schlupfgrenze nicht beliebig. sondern nur bis zu einem vorgegebenen Maximalwert gzui.max steigt 
ist der zuiassige Radschlupf gzui j nach oben auf einen Wert begrenzt. der in dem Intervall 
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fl'zu/.max^t^Scft/ap/:/*"''^ " 9schHipf.il ^^^^ 

liegt. Danach warden im ABS-Regler die jeweiligen Sollbremsdrucke Psoiu aus dem vom Fahrer vorgegebenen Brems- 
druck Pfahrer ""cl den Sollwerten DP^ fiir die Anderung des Bremsdrucks so emittelt, daB der zuldssige Schlupf g^uij 
nicht uberschritten wird. Diese Sollbremsdrucke Psqim sowleder Sollwert dsoii ftir den Radlenkwinkel werden dann am 
Fahrzeug eingeregelt. Der Istwert H^fst der Giergeschwindigkeit wild im Fahrzeug 27 ermitkelt und dem Verglelcher 28 
zugefuhrt. 

Formelzeichen 

Indlzes 
[0038] 

75 i laufende Nummer von 0 bis 3 oder v, I 

0 3 Nummerierung der F^der des Fahrzeugs 

V vorne 
h hinten 

b beide, hinten und vome 

20 ist istwert einer Gr66e 

fahrer vom Fahrer vorgegeben 

soil ermittelter Sollwert 

X Ldngsachse des Fahrzeugs 

y Querachse des Fahrzeugs 

25 z Hochachse 

AP Arbeitspunkt 

LQR Lineare Regelgleichung. Quadratlsches Guteintegreal des Reglers 

w aus vom Fahrer vorgegebenen GrOl^n ermittelter Wunschwert einer daraus abgeleiteten GrOBe 

30 Einer GrOBe vorangestellt: 
[0039] 

D Differenz zwischen zwei Werten, der nachfblgenden GrGBe 

35 

BeweounQsarOBen 

[0040] . 

40 S' Giergeschwindigkeit 

^ Gierbeschleunigung 

V Geschwirxligkeit. mit Index bezQglich einer Achse 

V Beschieunigung. mit Index bezuglich einer Achse 

45 Krafte 
[0041] 

S Seitenkraft, mit Index an einem Rad 
50 U Umlangskraft, mit Index an einem Rad 

Druck 

[0042] 

Pj Bremsdruck am Rad i 

Pfahrer Bremsdruck, abgeleitet aus einer Fahrervorgabe 
DPj Bremsdruckdngerung am Rad i 
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soli 



Bremsdruck, der zu erzeugen ist; mit Index am Rad i 



Winkei 



[0043] 



d 

dsoll 



b 
Y 



Lenkwinkel 

Radlenkwinket, der zu erzeugen ist 

Schwimmwinkel 

Gierwinkel 



Dimenslonslose GrOBen 
[0044] 

ly Umfangsschlupf 

Fahrzeuqparameter 

[0045] 



SP 


Schwerpunkt 


m 


Masse des Fahrzeugs 


s 


Spur 


1 


Massentrdgheitsmoment des Fahrzeugs urn eine Achse 


Cs 


Schrdglaufsteifigkeitdes Reifens 


L 


Abstand zwischen den Fahrzeugachsen 


Iv 


Abstand Vorderachse - Schwerpunkt 


Ih 


Abstand Hinterachse - Schwerpunkt 




Proportionalitatsfaktor zwischen Umlanskraft und Bremsdruck 



Patentanspruche 



1 . Verfahren zur Regelung des Gierverhaltens von Fahrzeugen. wobei 

unter Venivendung des vom Fahrer vorgegebenen Lenkwinkels (Sfahrer) einem ermtttelten Wert der 
Fahrzeuggeschwindigkeil (Vx) ein Sollwert (^son) *urdie Giergeschwindigkeit ermitlelt wird. 
ein Istwert {^ist) der Giergeschwindigkeit ermitteit wird, 
• aus der Differenz zwischen dem Istwert {^ist) und dem Sollwert CF^o//) die Giergeschwindigkeit die Regel- 
abweichung (AT) ermitteit wird, 
dadurch gekennzelchnet, 

daB die Regetabweichung (A'F) einem Lenkregler und einem unabhangig vom Lenkregler arbeltenden Brems- 
regler zugefuhrt wird, 

wobei im Lenkregler wenigstens ein Sollwert fOr den Radlenkwinkel {^o\\) gelenkter Rdder und 

wobei im Bremsregler wenigstens ein Sollwert (DP) fOr die Anderung des Bremsdrucks gebremster Rftder 

ermitteit wird, 

wobei unter BerOcksichtigung des wenigstens einen Sollwerts (Dp) fOr die Anderung des Bremsdrucks ein 
Sollbremsdruck (Psoii,i) ermitteit wird, 

und daB Cber Bremsdruckstellglieder in den Radbremszylinden der zugehdrige Sollbremsdruck (Psdi) und uber 
Lenksteilglieder an den gelenkten Rddern der zugehdrige Radlenkwinkel (Sgon) erzeugt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzelchnet, 

daB der wenigstens eine Sollbremsdruck (Psoii) aus einem vom Fahrer vorgegebenen Bremsdruck (Pfahror) und aus 
dem wenigstens einen Sollwert (DP) so ermitteit wird, daB das Oberschreiten wenigstens einer vorgegebenen 
Schlupfgrenze (g8cHupf,i) verhindert wird. 
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L Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

da3 die Radbremszylinder in Gruppen zusammengefaBt sind, wobei eine Gruppe aus wenigstens einem Rad- 
bremszylinder gebildet wird. wobei fur jede Gruppe ein Solibremsdruck (Psoii) ermittelt wird. 

k Verfahren nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

da6 fur jede Gruppe von Radbren^zylindern ein Sollwert (DP) fQr die Anderung des Bremsdrucks ermittelt wird. 

5. Verlahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB jeweils fur die R^der einer gelenkten Achse ein Sollwert (dsoii) fi^r den Radlenkwinkel ermittelt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB bei der Ermittlung der Sollwerte fur den Radlenkwinkel (5soii) angenommen wird, da6 die auf die Fahrt>ahn 
Obertragenen Umfangskrafte an beiden Fahrzeugseiten gleich sind. 

7. Verfahren nach Anspruch 1 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

da3 bei der Ermittlung des Sollwertes fur die Anderung des Bremsdrucks (DP) angenommen wild, daB keine Sei- 
tenkrdfte auf die Fahrbahn ubertragen warden. 

8. Verfahren nach Anspruch 1 . 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB uber einen festlegbaren Gewichtungsfaktor {qfr) der ElnfluB des Bremsreglers auf das Fahrzeug im Verhaltnis 
zum Lenkregler bestimmbar ist. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Gewichtungsfaktor (q/r) das Verhalten des Bremsreglers beeinfluBt und das Verhalten des Lenkreglers 
unverdndert bleibt. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 Oder 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Gewiclitungsfaktor (q/r) in Abhdnigigkeit von vom i^hrer vorgeget}enen GrCBen ermittelt wird. 

11. Verlahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die vom Fahrer vorgegebenen GrOBen der Lenkradwinkel (5) und der Bremsdruck (Ppahrer) si^icl, wobei 

* aus dem Lenkwinkel (a) eine gewQnschte Seitenkraft (Sw) und 

• aus dem Bremsdruck (Pfahrer) ei^^ gewunschte Umfangskraft (Uyv) abgelertet wird, und daB der Gewichtungs- 
faktor so bestimmt wird, daB 

mit steigendem Seitenkraftwunsch (Syv) der Gewichtungsfaktor (q/r) und damit der EinfluB des Bremsreglers 
sinkt und 

mit steigendem Umfengskraftvnjnsch (Uw) der Gewichtungsfaktor {qfr) und damit der EinfluB des Bremsreg- 
lers steigt. 

12. Verfahren nach /knspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Abweicnung (Dd) des Sollwertes fur den Radlenkwinkel (Ssoii) gelenkter Rdder von dem Radlenkwinkel. 
der sich aus dem Lenkwinkel (5) ergibt. auf ein bestimmtes vorgegebenes MaB begrenzt ist, insbesondere auf 
einen Wert zwischen 5° und 10"" begrenz ist 

13. Verfahren nach Anspruch 1 oder 12. 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Abweichung (Dd) des Radlenkwinkels (dsdi) von dem Radlenkwinkel dsoii(ni=1), der erforderlich ist. um bet 
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einem KraftschluBbeiwert m=1 die SoKgiergeschwindigkeit M'so/yCS) zu erreichen, die sich ausdem vom Fahrer vor- 
gegebenen Lenkwinkel d ergibt. auf einen Wert zwischen 5** und 10*" begrenzt sein. 

14. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Sollwert des Radlenkwinkels (6soii) auf einen Wert (5*soii) begrenzt ist. der so bestlmmt wird, daB der 
Schrdglaufwinkel (ay) der gelenkten Rdder einen Grenzwert (a^ax) "*cht uberschreitet. 

15. Verfahren nach Anspruch 2. 
daduich gekennzeichnet, 

daB der Sotlbremsdruck (Psoii) dadurch ermittelt wird. 

• daB zunachst der vom Fahrer vorgegebene Bremsdruck (Pfahrer) \^^^ auf einen Wert begrenzt wird. 
der so bestlmmt ist. daB der Schlupf an den Rddern bei diesem Bremsdruck einen ersten Schlupfschwellen- 
wert (gschiupf,A) "^^ht uberschreiten wurde, 

• daB zu diese'm Wert der wenigstens eine Sollwert (DP) fOr die Anderung des Bremsdrucks addiert wird und 

• daB der durch diese Addition erhaltene Wert auf einen Wert begrenzt wird. der so bestimmt ist. daB der 
Schlupf an den Rfidern einen zweiten Schlupfschwellenwert (gschiupf.B). cl®^ grOBer ist als der erste Schlupf- 
schweilenwert, nicht ubersteigt 

16. Verfahren nach Anspruch 15. 
dadurch gekennzeichnet, 

daB fur jede Achse des Fahrzeugs jeweils unabhangige erste und zweite Schlupfschwellenwerte (gschiupf.Al 
gschiupf.B) vorgegeben sind. 

17- Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB im Bremsregler neben dem wenigstens einen Sollwert (DP) fur die Anderung des Bremsdrucks auch wenig- 
stens eine Schlupfechwellenanpassung (dgrenze.i) ermittelt wird. wobei der zuiassige Radschlupf {Qzu\,d aus der 
wenigstens einen vorgegebenen Schlupfgrenze (gschiupf.i) und der jeweiligen Schlupfschwellenanpassung 
(dgren2e,i) ermittelt wird und daB der Sollbremsdruck (Psoii.i) auf einen solchen Wert begrenzt wird, daB der jeweils 
zuldssige Radschlupf {Qzu\,d "icht Qberschritten wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 2 Oder 17. 
dadurch gekennzeichnet, 

daB for jede Achse des Fahrzeugs eine Schlupfgrenze (gschiupi.i) vorgegeben ist. 

19. Verfahren nach Anspruch 17 Oder 18, 
daduich gekennzeichnet, 

daB fur jede vorgegebene Schlupfgrenze (gschiupf.i) eine Schlupfschwellenanpassung (dgrenzej) ermittelt wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 17 oder 19, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Schlupfschwellenanpassung (dgrenze.i) ermittelt wird, in dem jedem Sollwert (DP) fur die Anderung des 
Bremsdrucks eine Schlupfschwellenar^assung (dgrenze.i) zugeordnet wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 20. 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Zuordnung aufgrund der Beziehung zwischen Schlupf und Bremsdruck erfblgt, wobei der Betrag der- 
Schlupfschwellenanpassung (dgrenze.i) der Anderung des Schlipfes entspricht. die sich ergibt, weg der Bremdruck 
urn den Sollwert (DP) verSndert wird und wobei das Vorzeichen der Schlupfschwellenanpassung (dgrenze.i) dem 
\^rzeichen des Sollwerts (DPj) der Anderung des Bremsdrucks entspricht. 

22. Verfahren nach Anspruch 21 . 
dadurch gekennzeichnet, 

daB als Beziehung zwischen Schlupf und Bremsdruck eine gerade positiver Steigung angenommen wird. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 17 bis 22. 



12 



EP 0 943 515 A1 



dadurch gekennzeichnet, 

daBder zuldssige Schlupf (g^uu) auf einen Maximalwerte begrenzt ist. der zwischen 100% und 150% der vorge- 
gebenen Schlupfgrenze (gschiupf.i) betdgt 
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Fig. 4 
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